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伝統的技法 ｢金鈴｣ の表面における色彩と光反射特性に
およ ぽす地金の表面粗さおよび金紛温度の影響
横 田 勝* ｡ 大久保 千 春* 米
(平成9年6月2 日受理)
要 旨
金メ ッ キ の伝統的技法で ある金銅の色彩と光反射におよぼす地金の表面粗さおよび熱処理条件との
関係を白色光線 (可視光線) によ る反射光の分光光度分析を行い 検討した｡ 得られた結果は次のとお
りで ある｡
(1) 肉眼で見え る光は可視光と呼ばれ, 物体に色が つ い て見える の はそ の波長の 光の みを反射す るこ
とに起因す る｡ 可視光には三原色が ありこれら全て の波長の 光を反射す るとそれは白色として 見
え , こ の場合が銀に相当する｡ また赤と緑の 波長の 光を反射するとそれは青紫の 補色である黄色と
して見え , 金の場合が これに相当する｡ 鋼板状では , 赤色の光を反射し, そ の 他の 光は吸収される
の でそ の 色は赤色を呈する｡ こ の ような可視光線と色彩との関係を分光分析によ っ て確認した｡
(2) 473 K で焼き付けた もの は水銀が蒸発しきらず金メ ッ キ層中に水銀が合金として残 っ て しまう
ため金銅後の 表面は白 っ ぽ い ｡ ま た表面粗さも大きい ため光の反射強度 は小さい ｡
(3) 573 K で焼き付けた もの は金鏑後に美麗な金色を呈 し, 表面相さも比較的小さい ため光の反射
強度 も大きい ｡
(4) 773 K で焼き付けた もの は表面の 厚み に ム ラが でき, 薄 い と ころで は金と地の 銅との 合金化が
進み , い わゆる ｢吸 い込み｣ 現象が観察された｡ 高温加熱による汚れの付着や銅地金表面の酸化
などが表面を黒 っ ぼくさせ , そ の粗さ も著しく大きくな っ た｡
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1 緒 言
古来か らの 伝統的な金属の メ ッ キ法に水銀
を用 い た ア マ ル ガム 法が あ る
1)
｡ ｢金銅｣ ま
た は ｢金彩｣ と呼ばれる伝統的金メ ッ キ法 は
そ の 代表的な例 であり, 古代 ロ ー マ で は240 0
年2), 古代中国で は2000年 , 日本で は1 500年
の歴史が あるとされて い る3)｡
我が 国に おい て は古くからこ の金網技法が
重用され, 奈良の 大仏 (虞遮那仏)で 代表さ
れ るように4) , 仏像 , 仏具, 祭具 , 高級 な生
活用品な どの表面加飾に 採用され て きた ｡ ま
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た , こ の 金メ ッ キ技法は第2次世界大戦の火
急 の 時期におい て も国からの手厚い保護が な
されたとい われる2)｡ -_
水銀 は鉄など 一 部の金属 を除くはとん どの
非鉄金属と合金化 (ア マ ル ガムイヒ) する■こ と
は周知の とおり で ある5)｡ 特に 金 , 銀 , 鍋,
亜鉛 , カ ドミ ウム , 鉛, ナ トリ ウム , カリ ウ
ム 等とはア マ ル ガム を作りやすい ｡ これらの
金属は水銀中に金属片また は金属粉を加える
だ けでア マ ルガム 化が進むが , 温度を高くす
るとさ らに 反応が進み やすくな る｡
現代の 工 業的 , 産業工 芸的な金メ ッ キ法は
電気メ ッ キ法が主流で あるが6), こ の方法は
メ ッ キ工程におい て温度が室温かそれを大き
く越えな い程度の 温度範囲内で行われ るので
地金とメ ッ キ層の 間の 接着強度は高くは望め
な い の に 対して , 金ア マ ルガム法で は金メ ッ
キ層と地金 , 例えば銅地金との界面で , 水銀
を介 して金および銅の 3元系合金 (Au - Cu
-Hg) が生成する ｡ そ の後の 加熱 に よる脱
水銀処理を行 っ た後の 金メ ッ キ層と銅地金と
の 界面に は薄い 金 一 銅の合金層が形成され,
メ ッ キ層と地金との 界面強度を高める効果が
現れる ｡
と こ ろ で , 青紫! 緑およ び赤の 光 の 三 原
色了)からな る白色光線 (可視光線) は電磁波
に 属 し8), そ の 波長域は400- 800n mと非常
に 狭い 範囲に過ぎな い ｡ しか しなが ら人間の
目に は紫か ら赤ま で多彩な色彩 として認識さ
れ9), 例え ば金を取り上げて も金メ ッ キ表面
の 人間の 目で見た感じ方 , すなわち色相, 明
度 およ び彩度などの 色調 などはそ の金メ ッ キ
表面の 状態 に よ っ て微妙に変化する ｡ メ ッ キ
方法の 違い に よ っ て も電気メ ッ キ法と金ア マ
ル ガム 法を比較すると , 電気メ ッ キ法 で は こ
れら色調は温度 t 電流密度および電解液濃度
な どを調整する ことに より多彩に変化 させ る
ことが可能 で ある2)の に 対 して , ア マ ル ガム
法で は これら色調を大きく変化させ るこ とば
不可能に近く, 明度だけをメ ッ キ処理後の 研
磨に よ っ て変化させ る ことが可能で ある｡ し
かしながら, ア マ ルガム法で得られた金メ ッ
キ表面は日本人好みの 落ち着いた独特の 上品
な感 じを出すこ辛が でき , 金属工芸品の 表面
加飾にiま今もなお珍重されて い るが, こ の 伝
統的技法を採用するには経験と勘を重視して
い るの が現状で ある｡ また , こ の 伝統的技法
によるメ ッ キ表面技術の 工学的検討は全くな
されて い ない ｡
したが っ て , 本研究で は こ の 金ア マ ル ガム
法 (金銅) に つ い て , 金ア マ ル ガム の 作製か
ら純銅板へ の メ ッ キ処理まで の 工程を工学的
な立場から先ず検討し, 金メ ッ キ処理前の地
金部表面の粗さおよ び金銅温度を種々 変化さ
せ た場合に得られる金メ ッ キ表面の 表面粗
さ, 走査型顕微鏡観察による表面性状の 観察
および分光光度計に よる光反射特性の分析を
行い , 人間が目で感 じる色調を工学的な立場
から明らかに し, これら両者を比較検討する
こ とを目的とした ｡
2 拭料および実験方法
2. 1 試料の 形状と研磨方法
本実験に使用したメ ッ キをされる側の 材料
は純銅 (タフ ピ ッ チ銅) であり ,.試料形状 は
直径25m m, 高さ10mmの 円柱状とした ｡ こ の試
料の 側面か ら中心 - 直径4. 5m m, 深さ12. 5m m
の 穴を穿ち温度測定用 の 熱電対挿入孔 と し
Fig. 1 Scbe m atic ilu str ation of tr aditio n al
gold platin g
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た ｡ 作製 した試料の概略図をFi畠. 1に示す｡
まず, ⊥ 部の試料は銅地金の表面粗さ
､
が金
メ ッ キ面の 仕上がり状態に およぼす影響を調
べ る た め に , 試料の 片側の 平面 部を# 600,
#1000, #1500おJよび# 2000の エ メ リ.T 紙仕
上 げおよ び手研磨によ る鏡面仕上 げを行 っ
た ｡ また , 他の ∵ 部の革料は機械研磨に より
鏡面仕上げとした ｡
分光光度分析の比較用純金板, 純銀板および
純銅板は全て手研磨による鏡面仕上げとした｡
2. 2 金 ア マ ルガ ム の 作製
金 ア マ ル ガム の 原料と な る純金 (純度 :
99. 999%) 1. 95g に 対 して 水銀 (純 度:
99. 99%) が重量比 で 5倍とな る9. 75g を使
用 した2)｡ こ こ で , 金が水銀中に迅速 に 溶解
する ように , 板状の純金を圧延機を用い て厚
さ約0. 05m mに圧延加工 し, さらに 鉄で 2 m m幅
の小片に切断した ｡ そ の後, 金の 小片Cま超音
波洗浄器を使用 しエ タノ ー ル中で10分間保持
して 脱脂後, 流水で10分間洗浄と乾燥を行 っ
た ｡
金 ア マ ル ガム の 作製 工 程3) は 次 の 通り で
あ っ た ｡ まず硬質試験管に 用意した全て の 純
金と水銀を入れ綿で栓をする｡ バ ー ナ ー は炎
を小さく して 固定させ , 試 験管を傾 け, 約
473K の 温度を保持しながら小さく振り先端
を炎にあてる｡ 加熱した水銀が沸騰して きた
ら冷却する ｡ 炎から離し沸騰が静ま っ た後,
再び沸騰させ , こ の 工程を3回程度繰り返 し
てから水を入れた乳鉢の 中に移す｡ 作製 した
金ア マ ル ガム はこ のまま 2分間はど乳棒で練
る｡ 水銀が多い場合は金 ア マ ルガム を和紙等
で包み余分な水銀を絞り, 嬉過 された半固体
状 の部分 を金ア マ ル ガム として使用 した ｡
2
.
3 金鏑の エ程.
2
.
3
. 1 金ア ウルガムの 焼き付け方法
先ず, 金銅を行う銅の 試料表面に硝酸水銀
を塗布 し, 湯また は水で 洗浄す ると試料表面
で金属鋼により水銀イ オ ンが酸化され試料表
面は液状の 金属水琴の被膜に覆われる ｡ こ の
時水銀が付着 しない 所が あれば再び水銀を付
着させ る作業を繰り返す ｡ ム ラなく水銀を付
着させた後, 銅棒に 金ア マ ル ガム を着けて ,
銅試料表面に均｢に塗布し, 金ア マ ルガム の
付着して い る部分と水銀の みの部分と色が違
うため ム ラの な いよ うに金ア マ ルガムを補給
して全面に均 一 に付着するように心掛ける｡
金ア マ ルガム を付着させ た表面を加熱する
要点は , 弱い 炎で ゆ っ くり加熱す る必要があ
り, 炎が強い と均 一 な水銀の 蒸発が進まず,
ム ラに なりやすい ｡ ある程度 の水銀の蒸発が
進むと試料表面は灰白色の 光沢を帯 びる｡ こ
の時ア マ ルガム は比較的に 軟質で延びやすく
な っ て い るの で毛筆などで ム ラの ない よう に
均 一 に 延ばす｡ この 段階で は液体状の 水銀は
消失し, 固体状の金ア マ ルガム (金一水銀合
金) に な っ ており , 色彩は灰白色とな っ て い
る｡ 全面が灰白色にな っ てから 一 定の温度に
保持すると金ア マ ルガム中の水銀 はさらに蒸
発が進み , 最後に金色とな る｡
本実験で は試料の 中心内部に挿入 した熱電
対をア ナ ロ グ記録計とデジタル温度計を監視
しなが ら加熱条件 を制御し, 金網の 作業を
行 っ た ｡
2. 3 . 2 金鏑における条件
す で に緒言 で指摘 したように金鏑後の 試料
表面の 金メ ッ キの状態は銅地金の表面粗さ,
ならびに 水銀を蒸発させ る際の加熱条件な ど
が関係 して い ると考えられ る｡ したが っ て ,
一 部 の 試料に つ いて は銅試料 の表面粗さが最
終 の 金メ ッ キ表面の状態に お よぼす影響を調
べ るた め に , 熱処理 の温度を5 73K の 一 定 で
行い , 他 の 一 部の 試料 に つ い て は銅試料の 表
面仕上げ状態を ⊥ 定に して熱処理の 温度をそ
れぞれ変化させ た ｡ 水銀を蒸発させ る温度 は
全 て の試料 で加熱速度を0. 3K /sで4 73Kま で
加熱後 , 473 - 823Kま で の問50 K間隔で温度
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を変化させ た ｡ こ れらの温度で の 保持時間は
300s の 一 定と した｡ 金網実験における温度
の測定結果の 一 例をFig. 2に示す｡
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2 . 3 . 3 <: :金 ア マ ル ガム の相の 同定な らびに
試料の表面租さ測定 , 表面形態競察および
分光光度測定
本実験 で作製 した金ア マ ル ガム の 固体部分
の 相の 同定に はPhilips社製の 全自動多目的
Ⅹ凝回折装置 (Ⅹ
`
pe rt) (CリK a) を使尉 し
た｡ 銅試料の表面粗さと金消し後の 表面性状
ならびに反射光との関係を調 べ るため に , 走
査型電子顕微鏡 (S E M) に よ る観察を行 っ
た . 用い た装置はH I T ACH IS- 2400型走査
電子顕微鏡を, また金鏑前後の表面粗さの 評
価 に はTaylor- Hobs o n Fo r mTalys u r卜
120型表面形状測定機を用 い た｡ ま た金網前
の種々表面の研磨状態が異なる試料, ならび
に 金消 し後の試料表面の分光光度分析の 測定
に は 日立製作所製 の 全自動分光光度計 (U
4000) を使用 した｡
3 実験革果な らびに 考察
3 . 1 金 ア マ ル ガ ム の X繰回折 に よ る相の
同定.
- すで に , 2. 2 で記述 した要領に 従 い , 作製
した金ア マ ル ガム の Ⅹ繰回折に よ る相 の 同定
を行T'七 ｡.こ の 測定に 先立ち, 作製したまま
の 金 ア､マ :ルガ ム は液体状の 水銀を多く含むの
で 固体と液体を分離 して 固体部分の Ⅹ線分析
を行っ た ｡ 得 られた結果をFig. 3(a)に示す｡
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IO)か ら引用 した純
HgとA u-Hg2元系合金 で生成す る金属 問
化合物の Ⅹ線強度と回折角度との 関係 を示
す｡ Fig. 3(a)の 実験結果と(b)-(g)まで の J C
P D Sデ ー タとの 比較により(g)の AuHg2化
合物が生成 して い ると判断され る｡ ま た ,
Fig. 4 のAu
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かなように , 純水銀および金を小量溶解した
水銀一金合金は室温 で液体で あり, 水銀中に
金がさ らに溶解すると室温で は固体と液体の
共存領域に入り, さらに金 の溶解量が増える
とAuHg2金属間化合物が固体と して 生成す
る ｡ こ こで , ｢金銅｣ を扱う金属工芸に携わ
る人達 は, 金ア マ ルガム を作製する際に , 金
納に最も赦した状態は ｢耳菜は どの硬さ｣ と
表現して い る｡ こ の 根拠を工学的に解釈する
と 次 の よ う に な る｡ F ig. 4 の状態 図 に お い
て , Hgが68- 100%の範囲で室温で は固体と
液体の 共存領域を示し, 固 一 液2相の 存在比
が硬さを変化させ , 金鏑に 赦した硬さが耳菜
の 硬さに相当する もの で あり , 経験に より好
ま しい 金ア マ ル ガム の成分をこれによ っ て決
定した もの と思われる｡
3 . 1 . 1 鏡面仕上げした純金 , 純銀および
純銅板試料の表面粗さと光の反射特性
地球上に数十種類ある金属元素の中で独自
の 色彩を示す金属 は金および銅 の 2種類だけ
で あり, 他の 金属はす べ て銀色またはそれに
近い 色彩を呈する ｡ 本研究で は , ア マ ル ガム
法に よ る銅板 へ の 金メ ッ キを中心にその 表面
の 反射光の 分光光度測定を行うことを主目的
として い るの で , 標準となる鏡面仕上げの 金
および銅, ならびに比較の ために銀の 表面粗
さと光反射特性を先ず測定し比較検討 した｡
F ig. 5 は機械研磨に よる鏡面状態の 飼お よ
(a)Cu/ Ha nd polished (b)Cu/ Me cha nic ally
polished
(c)^u / Ha ndpolished (d)^g/Ha nd polished
< > 4 SOO岬
Fig. 5 Su rfa c e r o ughn e s s of ba nd a nd m e-
cha nic ally polished c op pe r, golda nd
silv e rplate s.
び手研磨に よる鏡面状態の鋼 , 金および銀の
表面粗さ曲線で あり , 肉眼 で鏡面と判断 した
状態でも表面粗さ計による結果で は, 特に手
研磨に よる銅試料で認 められるような小さな
研磨痕が多く認 められる｡ こ の ような表面の
研磨状態の各試料に つ い て反射光の 分光光度
分析を行い , そ の結果をFig. 6 にまとめ て 示
す｡ こ こで反射強度を判定する際の標準試料
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は分光光度計 (u4000) 付属の鏡面仕上げさ
れ た アル ミ ニ ウ ム 蒸着仕上げの 鏡を使用 し
た｡ すなわち, ア ル ミ ニ ウム を基準として 各
試料の 相対強度を測定した ｡ 全自動分光光度
計で の 反射強度はア ル ミ ニ ウム を基準に した
もの で あり800- 600n mの 波長で 銀の 反射強
度が100%を超え600n m以下の 波長で もその
強度は極めて高い ことが読み取れた ｡ 銀は金
属の 中で最も反射率が高く全 て の波長の 光が
反射する12)｡
Fig. 6 で示 したように , 光の 波長は可視光
線 (白色光線) の 領域で ある400- 80n mの
範囲であり , 試料からの 反射率を標準ア ルミ
ニ ウ ム 蒸着鏡 に対す る相対反射率と して求め
て ある ｡ 手研磨に よ る銀試料の光の 波長に 対
する反射率は ,600n m以上の 赤色に 相当す る
長波長領域 で相対反射率が100 %を越え ,600
n m以下の 領域で は100% を下回 っ て い る ｡
こ の原因は光の 長波長側, すなわ ち赤色系の
光はア ルミ ニ ウ ム よりも銀の方が反射しやす
14 横 田 勝 ･ 大久保.千 春
く , 青紫や緑色系の短波長の 光は反対に銀 よ
りもア ル ミ ニ ウ ム の方が反射しやすい ことを
示 して い る｡ 白色光線の 銀に よる反射の傾向
と し て ･は , ‥ 可 視光線領域 で あ る400- 800
n m , すなわち光の 3原色 で ある青紫, 緑お
よび赤は当然ながら可視光線全て の 波長領域
にわ た っ て 均等に反 射する こ とを示して い
る ｡ こ の 実験事実は , 我々 が日常用い て い る
鏡がガラス の片面に銀メ ッ キしたもの を使用
して おり , 全て の 光を均等に 反射す る ことに
よ る自然色の像を再現して い る ことからも納
得が い けるもの で ある ｡
一 方, 銅 に おい て は機械研磨および手研磨
いずれの試料に おい ても鏡面仕上げの 状態 で
は波長に対する反射強度ははとん ど同じ傾向
を示 し, 長波長か ら短波長 に 移動す るの に
伴 っ て反射強度は減少する傾向を示す ｡ この
銅に 関する波長と反射強度 との 特徴的な傾向
は, 曲線上 の 変曲点 で ある波長が575n m を
境として , これより長波長側での 反射率は約
80 %以上と高く , それより短波長側で は反射
率は急激に 減少して い る ｡ すなわち, 短波長
領域 の550n mを中心とす る緑色, 450n mを中
J[▲､とする青紫色が銅に吸収され, 長波長側の
600n 皿 を中心~とす る赤色の み が反射し, 肉
眼で 赤色と認識される｡ こ の ように銅 は赤色
を呈する長波長の みが反射するの で , 一 般に
銅を赤銅色 , 赤, 銅色などと赤を表現 した色
の ある金属と言われる所以で ある｡
金に おける波長と反射率との 関係に おい て
は, 図中の曲線から明らかなように , 変曲点約
520n m を境と して青紫色を示す450n mを含む
短波長域の光ははとんど金により吸収され, 5 50
n mを中心とする糸絶 お よび600n mを中心とす
る赤色領域の反射率はいずれも60%以上とな っ
て い る｡ これらの実験事実か ら, 金に おい て は
青紫色は吸収され , 緑色と赤色が反射 し, 青紫
色の補色である黄色が人間の 肉眼に黄色として
認識され ることに なる｡ 一 般 に , 金は山吹色,
黄色な どと呼称される所以である｡
3
. 1 . ･2 金鏑前の鋼試料の 表面粗さ測定と
表面観察
金鏑前の 銅試料の 粗さ が金銅後 の 光の 反
射特性 にお よ ぼ す影 響 を調 べ る た め に ,
# 600- #2000番ま で の エ メ リー ー 紙で仕上げ
た試料に つ い て それらの 表面を走査型電子
顕微鏡 に よ り 観察 を 行 い , そ の 結果 を
photo. 1に 示す｡ エ メ リ ー 紙の 粗さ に対応
した試料表面の 研磨痕の 粗さが変化して い
る様子が 明らか に 認め られ る｡ こ れ らの 試
料に対応 した表面粗さを表面粗さ計に より
分析 した ｡ まず , それらの 粗さ曲線をF ig. 7
(a) Cu/ Ha ndpo]ished (b)Cu /Ha ndpolished
(#后00) (#10 00)
1
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(d)Cu/ hodpolished
(# 2000)
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Fig. 7 Su rfa c e ro ughn ess of c op pe r plates,
polished with v e rio us kinds of e m e ry
pape r S･
に 示す｡ こ れ らの 曲線か ら算術平 均 粗 さ
(R a, p m) およ び最大高さ (Ry, p m)
在1)
を表面粗さ計内蔵の コ ン ピ ュ ー タ ー に よ り
計算しそ の 結果をまとめ て Tablel に示す ｡
手仕上 げの 鏡面の 場合, R aは0. 019〃 m に対
し, 機械研磨に よ る試料の R a は0. 006〃 m
と表面 は研磨痕の 非常に 少な い 状態が 得 ら
れる｡ この 傾向はRyに も現れて おり, それ
ぞ れ手 仕 上 げ に よ る 鏡 面 状態 で は Ry は
0. 260 と な るの に対 して , 機械研磨に よ る鏡
面状態 で はRyは0. 059/Jm の研磨痕が 非常に
少ない 表面を得 るこ とが で きる ｡
こ の ような表面粗さを示す純銅板の 反射光
の 波長と相対反射率との 関係を測定 し, その
結果をFig. 8に 示す ｡ 表面粗さ に拘わ らず波
長が約570n mを境 と して , 短波長側 と長波
伝統的技法 ｢金納｣ の 表面 における色彩と光反射特性におよぽす地金の表面粗さおよび金鎗温度の影響 15
P hoto ･ 1 S E M im age s ofthe c op pe rplate s u rfa c e･ha ndpolished with va rio us kinds ore m e ry pape r s.
Tablel Su rface rou ghn es sof c op pe rplate s with v a rio us polishin g m ethod.
pPolishin g m ethod
Arith m etic al
m e a n r o ughn e s s
Ra (〟 m)
M a xim u m
height
Ry (〝 m)
E m e ry pape r u s ed′#600 0. 194 2. 185
E m e ry pape r u s ed/ # 1000 0. 099 1. 432.-
E m e ry pape r u s ed′#1500 0. 060 0. 732
E m e ry pape r u s ed′# 2000 0. 038 0. 655
E m e ry pape r u s ed/M irr o rsu rfa c e 0. 019 0. 260
M e cba nic alpolisbin g/M ir r o r s u rfa c e 0∴006 0. 059
長側 で反射率の様子は異なる｡ 中で も長波長
側で は表面粗さが大きい もの はど反射率は低
下し てお り, # 2 000の エ メ リ ー 碍で研磨 した
試料を除い て , こ の長波長領域で の 波長に 対
する反射率 は余り変化せず , 曲線は平坦な形
状を示す｡ こ の原因は表面が粗い状態の もの
はど試料表面 に おける乱反射が激しい ことに
対応す ると考えられる｡ た だ し, # 2000で研
磨 した試料だ けは800n mの 長波長側か ら短
波長側に移るに連れて反射率が急激に減少す
る興味深い結果が得られた ｡ この 原因に つ い
て Fig. 7(d)を参照 しなが ら考察すると次の よ
うな ことが考えられる ｡ 先ず, Fig. 7(d)およ
びTablel に示 した よ うに , # 2000で研磨し
た試料の 表面粗 さはRyが655n m で あり , 赤
色の 光波長に 一 致する ｡ また , Fig. 5また は
Fig. 6で明 らか な ように鋼は60n m以上の 長
波長領域 の光 は全て反射す るこ とは明らか で
16
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ある.0
こ こ で光 , または波の 性質の ひとつ で ある
回折現象を取り上 げるとFig. 8の # 2000研磨
の 試料が600n m より長波長に なる は ど反射
率が 高くな る理由を説明する こ~とが できる ｡
すなわち,600n m より波長の 長い光は, 回折
現 象, す なわ ち彼 の 回 り込 み 現 象に よ り
#2000の Ry - 655n m の 傷を飛び越えて 次の
試料表面で再び反射し反射率を高め る ことに
なる ｡ 一 方, #1500以下で研磨した , 表面が
粗い 試料で は , 表面粗さが Ryで732n m以上
とな るの で ,600n m以上の 波長の 光は隣り合
う研磨痕に よ っ て反射の直進が妨げられるた
め反射率が低下するもの と判断される ｡
#1000と#1500エ メ リ ー 紙研磨の 試料で は
測定波長 の 上限 で あ る800n mま で の 範囲内
で は高い 反射率を示さなか っ たが,800n m以
上の 長波長域 で高い 反射率を示すもの と推察
される ｡
3 . 2 金錦後の 表面観察 , 表面粗さ測定な
らびに光の 反射特性
金網作業に お い て , 水銀を蒸発させ る温度
は全 て473K ま で とし, こ の 間の 加熱速度は
約0. 3K/sの 比較的に 低い 値とした ｡ 金網 し
た試料は先ず第 一 グル ー プ として鋼試料の表
面を# 1000の エ メリ ー 紙に よ る手研磨および
機械研磨に よる鏡面革料を用意 し, それ卓れ
同 一 の表面疾態に して金鏑温度を473, 523,
573, 623, 723および773年と変化さセ た も
の , 第 2グル ー プとして , 金納温度を573K
の 一 定として , 銅地金 の表面を#600, 1000,
1500および2000の エ メ リ ー 紙で粗さを変化さ
せ た試料に つ い て金網さ れた試料表面の 観
秦, 表面粗 さ, および光の 反射率を測定 し
た ｡ こ れら試料の うち, それぞれ#1000の エ
メ リ ー 紙に よる手研磨および鏡面ま で の機械
研磨した後, 金銅温度を最も低温 の473K お
よ び高温 の773K で金網を施した表面の S E
M観察の結果をphoto. 2 に示す｡
#1000の エ メ リ ー 紙 で研磨した場合および
機械研磨に よる鏡面に 金網温度を種 々変えた
場合の 金銅表面の粗さ測定 した結果をFig. 9
に示す｡ # 1000の エ メリ ー 紙研磨仕上げおよ
び機械研磨によ る鏡面仕上げいずれの場合も
金鏑温度が 低温 の 473K で は 表面粗 さが 高
く, 中間温度 の623 K で は比較的に粗さ は低
(a)Ha ndpolished(glo w)/ (d)M edl a nic 且l)y polished
4 73 K (M irT Or S u Tl& c e)/4 7 3 K
(c)HzLnd polished(#10 00)/
(M irr o r S u rfa c e)/6 23 K
F ig. 9 Su rfa c e r o ughn e s s of goldplated c op-
pe rplate sby gold~a m alga m method, at
v a rio u s te mpe r atu r e s, c op pe r plate s
w e r epolished with # 1000e m e ry pape r
and m echanic ally polished to mir r o r
s u rfa c e.
伝統的技法 ｢金鏑｣ の 表面 における色彩と光反射特性 におよぽす地金の 表面粗さおよび金納温度の影響 17
Photo. 2 S E M im age s ofthe goldplated c op pe rplate sby a m alga m m ethod at473 Ka nd 773 Kfo r600s .
Table2 Su rfa c e r o ughn e s s of goldplated c op pe rplate s with v e rio u s s u rfa c e r o ughn e s s
bytraditio n al
"
K inkeshi
"
te chniqu e at vario u ste mpe r atu r e s･
"
Kinke shi
"
te mpe r atu r e
473K 623 K 773 K
Polishing m etbod Su r a c e r o ugbn e s s
Hand polished
(# 1000e m ery pape r u s ed)
Arithm etic al m e a n r o ugbn e s s
(R a , 〃 m)
1
. 341 0. 619 0. 753
M a zim u mheight (Ry, p m) 8. 536 4. 686 4. 579
M e cba nic alpolishing
(Mir r o r s u rfa c e)
Aritbm etic al m e a n r o ugbn e s s
(Ra , 〃 m)
1
. 490 0. 891 1. 29
M a Xim u mheight (Ry, 〃 m) 7. 545 4. 656 4. 806
くな るが 高温 の773K になる と再び表面の 粗
さが高くなる ｡ こ れらを数値化してまとめた
の がTable2で ある｡
Fig. 9ま た はTable2で 示 した ような表面
粗さを有する金網試料の 分光分析を行 っ た結
果をF ig. 10に 示す｡ こ こ で , #1000の エ メ
リ ー 紙研磨ならびに機械研磨仕上げ試料の う
ち, 金網温度が最高め773K の試料 で は金網
表面の 汚染が激 しく , 分光分析を行う前に 軽
く重曹で 研磨を行 っ た ｡ Fig. 10で 示される
ように金的温度が773 Kの 場合, い ずれの 前
研磨状態 で も相対反射率は高 い 結果と な っ
た ｡ これは上 で述べ たように金消し後表面を
研磨した ことに よるもとの考えられ , こ こ で
は考察の 対象外としたと
まず金鏑温度473K の場合 に つ い て , 波長
500n m以 上の 反射率 を#1 000の エ メ リ ー 紙
研磨と機械研磨処理 した試料 で比較すると前
18
0
0
0
′
0
4
'
一
%
.
･
t
o
?
3
3
t
)
3
,
)
曇
】
o
L
)
!
2
3
7
V
]
3
^
P
e
P
t
[
横 田 勝 ･ 大久保 千 春
1
_I
:.
l1
1,.-
# lOOO/773X
′
′
′
■
⊥一
一
■
~
■
′
一
- ,
-
. -- I
′
■′
∫
′
′
,He cha nic&l 1-i
ノ poli
■
9
7-
ed′T73K
.
I .
-:- - - . .1十. . - . . .
#10 00/6_写
3E
■
■
一
■ ′
/
.
/
.
. .
-
'
'
_.
.
_
/j. . . 一
ー ー㌫
■
hanic &l lypolished/
6 2 K
1 .
.空音sii
-
ii
?
1ヤolish占?′ 叫)m K∩
o 500 600 700 800
Way ele ngth, n m
Fig. 10~ Relativ e inte n s lty Of light r efle ctio n
o n the gold plated s u rfa c e s with
va rio u she at tre atedte mpe r atyr e s.
者よりも後者の方がわずかに反射率は高くな
る傾向を示したが , い ずれの試料の反射率と
も約1% と小さい ので , 測定精度の観点から
追試する必要があり, 今後改め て検討する予
定 で ある｡ 一 方, 金網温度が623 Kの 場合に
は研磨方法 に よ っ て明かに反射率に相違が現
れる ｡ すなわち,500n m以上 の 波長域に おい
て機械研磨より も#1000エ メリ ー 紙研磨の 方
が 光反射率は高くな る｡ Table2 に示 した よ
うに これ ら両方法に よ る前研磨で の 表面粗さ
に は大きな相違が 現れて い る ｡ P hoto . 2の(a)
お よ び(c)で明らか なように , 表面が平滑な も
の はど金銃後の 金メ ッ キ層が平滑に なり この
場合 の 光 の 反射率は高くな ると予想 され る
が , 本実験で は逆に ある結果とな っ た ｡ こ の
原因は機械研磨仕上げした試料の 金メ ッ キ層
が 均 一 で薄い の に 対して #1000エ メ リ ー 紙仕
上げの試料表面で は粗い 金メ ッ キ粒子が表面
を覆うように して 存在す る ことに起因するも
の と考えられる ｡ すなわち, 金鏑処理の 段階
でA u とCu の 相互拡散 (吸い 込み現象) が進
行 し, 金メ ッ キ層が薄い もの はど金の 表面濃
度が 低下 し, その 結果光 の反射率が 低下す る
もの と考え られ る｡ こ の ような金メ ッ キ層の
厚さと金網時に お ける種 々 な る加熱条件下 で
の 光の 反射率との 関係をさ らに 明かに するに
はA uとCu の相互拡散の 立場か ら実験を行う
必要があり, 今後こ の研究を進め.る予定で あ
る｡
金網の前研磨の 状態がいずれの場合も金網
温度が低い473K の場合よりも623K で の試料
の 方が相対反射率は高く, 人間の目 で見た場
令 , 光沢があると認識されることに なる ｡
金納の 前処理として 銅地金を手研磨によ る
エ メ リ ー 紙 # 600, 1000, 1500および2000で
仕上げ, 金銅温度を573K の 一 定と した場合
の 金網表面の 粗さ曲線をFig. 11に示 し, こ
れ ら表面粗さ を数値化 して ま と め た の が
Table3で あ る｡ また これ ら金鏑 した試料の
表面 状態 をSE Mに よ り 観察 し た 結 果 を
u
T
]
t
▲
‡
(a)#后00e m ery papertJSed･ (b)#1000e mery paper us ed･
Fig. l l Su rfa c ero ughn ess ofthe gold plated
s u rfa c e by a m alga m m et hod at a
c o n sta nt te mpe r atu r e of 573K , c op pe r
gr o u nd m etal w a s polished with
verio u skinds of e m e ry pape r s.
Table3 Su r a c e r o ughn e s s of goldplated
(o r
"
Kinke shi
"
tr e ated) c op pe r
plate s with va rio u s s urface
r o ughn e s s, goldplated at a c o n sta r-t
te mpe r atu r e of 573 K.
No mbe r or
e m e ry PaPe r
used
#600 #1000 #1500 #2000
A rith m etic al
m e a rⅠ r o ugh-
n e s s(Ra , 〝 m)
0. 456 0. 299 0. 474 1. 137
M a Xi 血u m
beigb t
(Ry, 〃 m)
3. 536 2. 346 2. 904 6. 920
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P hoto , 3 S EM im age s of the gold plated c op pe r plate s by a l n alga m m ethod at･a c o n sta nt
te mpe r atu r e of 573 K, c op pe r plate s w e r eha nd polished with v a rio us kinds df e m e ry
Pape r S･
Photo. 3に 示す ｡ 表面粗 さの 値 およ びSE M
観察の結果から金鏑の前処理として , 表面粗
さが金網 の状態を大きく左右す る ことが解か
る ｡ 特に #2000の エ メ リ ー 紙で 前研磨した試
料の 表面粗さは大きく, これは表面が平滑な
ため ア マ ル ガム 状態の 金と地金の 銅との 反応
が 進み過 ぎ, 工芸家が言う ｢吸い 込み｣ 現象
が 発生したもの と思われ る ｡
こ の 根 拠 をさ らに 明確 に す る た め に ,
#1000の エ メ リ ー 紙 で研磨 した銅試料に 金
鏑温度を473K およ び773K と した場合 に お
ける金網表面の Ⅹ 線マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ ー
(E P M A) に よ る分 析 結果 をF ig. 12に 示
す ｡
まずF ig. 1 2(a)は金鏑温度を473K とした試
料表面の 分析結果 で あり, 金メ ッ キ膜か らの
金 の 強 い ピ ー ク と地 金部分か らの 銅 の 弱 い
ピ ー クが 検出されて い るが , こ こ で特に注目
すべ き点は, これら2元素の はかに水銀がわ
ずかに 検出された ｡ こ の 水銀 はF ig. 4の 状態
図か ら明らか なように金中に水銀が 固溶体と
して 合金化し, 金銅処理の 段階 で水銀が十分
に 除去されて い ない ことを示す ｡ こ の ように
金中に水銀が合金化 ( 固溶体化)して い ると
金メ ッ キの 色彩は本来の 金色に 比較して白み
がかか っ た冷たい 金色を呈する ｡
Fig. 12(b)および(c)はい ずれも金納温度を
773K の高温 で 行 っ た場合の P hoto . 2(d)の 様
な表面状態を示す試料の うち(b)は粗い 球形粒
子の 部分 , (c)は粒子周辺の 平坦な部分の 分析
結果 である ｡ (I) で 示した球状を帯びた粒子は
E P M A分析に よ ると金 で あり , 銅 は はと ん
ど合金化 して い な い ｡ なお, 図の 左端.に C
(炭素) の 小さな ピ ー クが現れ て い るが , こ
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F ig. 12 E P M Aa n alys ュs O nthe gold plated
s u rfa c e sby a m alga m m ethod at
vario us te mpe r atu r e s.
れ は金銅処理 の途中で周辺から有機物が混入
し炭化 したため と思われる｡ この 金銅表面を
肉眼 で観察すると黒みがか っ た汚れが付着し
美麗さから程遠い 状態を示し, 金鏑温度を高
くした場合の 不都合な点の ひとつ とな っ て い
るi主2) ｡ 一 方, (c)に おい て は , 金 の 検出量 は
少なく逆に 銅の 強い ピ ー クが現れ て い る ｡ こ
の 原因は金銅温度が高い ため に表面にメ ッ キ
され た金が 銅 の 地金側に拡散し, い わ ゆる
｢吸 い 込み｣ 現象が 進ん だた めと考え られ
る ｡ また , 図の 左端に 0 (酸素)の ピ ー クが
現れ て い る｡ こ の酸素は上 で述 べ た金の ｢吸
い込 み｣ 現象に より表面の 金が銅中に拡散し
て 表面が銅濃度 の高い状態に なり, さ らに銅
が 大気中の 酸素に よ っ て 酸化されたため と考
えれる ｡ 鋼の 黒色を呈する酸化物 (高温 で は
C
,
u O)1
3'が表面に生成したためメ ッ キ表面は
黒色がか っ た美麗さを損なう結果 に な っ た も
の と判断される｡
4 結 言
金メ ッ キの 伝統的技法である金網の 光と色
彩におよぼす熱処理条件と地金の 表面粗さと
の関係を白色光線 (可視光線) に よる反射光
の分光光度分析を行い検討 した ｡
得られた結果は次 の通りで ある｡
(1) 目に見える光は可視光と呼ばれ, 物体
に色がつ いて見えるの はその 波長の 光の
みを反射するからで ある｡ 光には三原色
があり全 て の波長の 光を反射するとそれ
は白色として見え, こ の場合が銀 に相当
する｡ また赤と緑の 波長の 光を反射す る
とそれは青紫の 補色 で ある黄色として 見
え, 金の 場合が これに相当する ｡ この よ
うな可視光線と色彩との 関係を分光分析
に よ っ て確認 した ｡
(2) 473K で焼き付けた もの は水銀が蒸発
しきらず金メ ッ キ層中に 水銀が合金とし
て 残 るた め金銅後の 表面は白色を帯び
る ｡ ま た表面粗さ も大きい ため光の反射
強度 は小さい ｡
(3) 573K で焼き付 けた もの は金鏑後に 給
麗な金色を呈し, 表面粗さ も比較的小さ
い ため光の 反射強度も大きい ｡
(4) 773K で焼き付けたもの は表面の厚み
に ム ラが でき, 薄い とこ ろ で は地の 銅と
の 合金化が進み , いわゆる ｢吸い込み｣
現象が観察された ｡ 高温加熱に よ る汚れ
の 付着や銅地金表面の 酸化な どが 表面を
黒 っ ぼくさせ , そ の粗さも著しく大きく
な っ た ｡
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注
1) 算術平均粗さ , Ra, は粗さ曲線から, そ の平均線の方向に基準長さ1だけ抜き取り, こ の抜き取り部
分の平均線から測定曲線までの 偏差の 絶対値を合計し, 平均した値で あり次の ような式から計算によ っ
て求め られ る｡
Ra - +Io
o
ff(x)Jdx
こ の 算術平均粗さ , Ra, は , 一 つ の傷が測定値 におよぼす影響が 非常に小さくなり, 安定した結果
が得られる｡
- 方, 最大高さ, Ry, は, 粗 さ曲線か ら, そ の平均線の方向に基準長さ1 だけ抜き取りこ の抜き取
り部分の平均線か ら最も高い 山頂までの 高さ , Yp, と最も低い 谷底まで の 深さ, Y v, との 和として求
め られ , 次 の式か ら計算に よ っ て求め られる ｡
Ry - Yp + Yu
こ の 最大高さ , Ry, は - 箇所 で も際立 っ て 高 い 山や深い 谷が あると, 大きな値 に な っ て し ま い 測定
値の ば らつ きが大きくな る｡
2) これ ら金銅した試料の微妙な色彩の 相違を比較検討したい 方はカラ ー 印刷された , 水上千春 : ｢金銅
技法によ る金メ ッ キ表面の 光と色彩の 工学的性質に関する研究｣, 平成8年度高岡短期大学専攻科, 専
攻科特別研究作品 ･ 論文集 , を参照された い ｡
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Inrlu e n c e s ofgr o u nd m etal r o ughn e s s a nd gilt
te mpe r ature on the c olo r a ndlight r efle ctio nfor
the gilts u rfa c eplated by golda m alga m m ethod･
M a s aru Y O K O T Aa nd C hiharu O H OK U B O
*
(Rec eived Ju n e2,1997)
ABSTRACT
A study ofthe influ e n c e s of gr o u nd m etal r o ughn e s s a nd gilt te mpe r atu r e o nthe c olo r
a ndlight r efle ctio nfor the gilt s u rfa c e splated by golda m alga m m ethod w a s c a r ried o ut
by m e a s u rin g the s u rfa c erou ghn e s s of the gr o u nd m etals a nd gilded sa mple s a nd by
spe ctr opboto m etry of w hite light･ R e s ults obtain ed w e r e a sfollo w s;
(1) T he light w e c a n s?e is c alled a s a
visible ligh t, a nd the r e a s o n all s ubsta n c e shave
cha;a cte ristic c olors I StO r efle ct t he lights ha vin g the limited w a v ele ngt h･ W hite light
ha sthe thr e epr l m a ry c olor s; w he n the lightha vin g allkinds of w ave len gt hs r efle cts
o n a s ubsta n c e,it a s s u m e s a white c olor , c o r r e spo ndin g to the r efle ctio n of white light
o n the silv e rplate ･ W he n the light ha ving w ave lengths of r ed a nd gr e e n r eflcts o n a
s ubsta n c e,it a s s um e s a yello w c olo r of the ad dit v e c o mple m entary c olo r of r oyal
pu rple' c o r r e sponding to the r eflectio n of white light o nthe goldplate ･ As the redlight
of r eflects a nd allthe othe rlights ar e absorbed o n the c op per plate,the c olo r of c op
-
pe r plate a s s u mes a r ed dish c olo r･ T he s e r elatio n ships betw e e n visible lights and c oレ
o rs w e r e c o nfir m ed a s age n e r al c o n c eptby m e an s or spe ctr ala n alys I S･
(2) T he su rfa c eof the goldplated c op p?r by a m alga m. m ethod at473 Ka s s u m e s a
wbitish goldc olo rbe c a u s e of the rete ntl O n Of m e r c u ry l n the goldplated laye r a s a n
alloy ele m e nt･ Fu rthe r,the spe ctr al r efle cta n c e on this s u rfa c eis lo w be c a u s e ofthe
ir r egula r r efle ction o n the r o ugh s u rfa c e ofthe goldplated laye r･
(3) T he s u rfa c e of the goldplated at573 Ka s s u m e s afin e gold･ And the spe ctr al r e-
flecta n c e o nthis s u rfa c eis highbe c a use ofthe r egula r r efle ctio n o ntheflat s u rfa c e of
tbe goldplated laye r･
(4) T he s u rfa c e of the
.
gold plated at 773K la cks in u nifo r mity of the s u rfa c e flat-
n e s s. T his phe n o m e n a l S C alled a s
''
the Dr a wing of gold into c op pe r
"
in the fieldof
m etal arts a rld c r afts. T he te chnic alr e a s o nis t he diffu sion of goldinto c op pe rplate at
bigb te mpe r atu r e s･ Fu rthe r, athigh te mpe r atu r e s u sing goldplatin g by the a m alga m
m ethod,the stain s of c a rbo niz ed s ubstan c e s a nd o xidiz atio n of c op pe r ad he r eto the
s urfac e, a nd the r o ughn e s s of t he s u rfa c ew a shigh extr e m ely･
KE Y WO RDS
Tr aditio n alte chniqu efo r m etal crafts a nd a rts ･
''
K inke shi
"
I Gold a m alga m ･ Gold-
c oppe r alloy, Colo r, Light r efle ctio n, Su rfa c ero u ghn e s s of gr o u nd m etal･ Gilt te mpe r a-
tu r e.
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